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摘 要

对应用天文学涉及的领域以及国际上应用天文学发展的特点作了介绍
,

分析了我国应用

天文学的研究现状
,

展示了我国在应用天文所依托的基础科学研究领域和应用天文学领域取

得的成绩与进展
,

其涉及范围比较广泛 ; 但也指出了与国际先进国家相 比我国应用天文学的

水平尚有差距
.

最后对我国应用天文发展提出了初步的构想
.
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应用科学同
“

理论科学
”

相对
,

指直接服务于生产或其他社会实践的科学
.

它包括

应用理论和应用技术
,

如应用法学
,

应用数学等
.

它以基础科学成果为理论基础
,

同时

也为基础科学提供新的研究课题和研究手段
.

应用科学的发展直接关系到国家建设的发

展速度 l[]
.

作为应用科学之一的应用天文学其依托的基础科学是天体测量学与天体力学
.

长期

以来天体测量学主要涉及的基本天体测量是确定天体的位置
、

自行和视差 (星表)
,

此外

天体测量学还涉及天文常数的定义或确定
、

天球参考系的定义与实现
、

时间的定义与实

现以及地球自转变化的测量
、

地球 自转理论
.

而天体力学是研究天体的运动和形状 的学

科
,

它涉及的主要内容是多体问题
、

摄动理论
、

定性理论
、

天文动力学 (包括人造卫星运

动理论 ) 以及数值方法
、

天体形状和 自转理论
、

天文历书编算等 【2一 4】
.

像其它基础科学一样
,

天体测量学与天体力学在生产或其它社会实践 (包括国防建

设 ) 中
、

在地球和空间环境监测中
、

在与其它学科交叉的前沿领域中正发挥着其应有的作

用
,

它们在这些应用领域中的研究内容构成了应用天文学
.
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2应用天文学涉及的领域

传统的应用天文学
,

又称为实用天文学
,

主要用于航海和航空导航以及地面点位的

天文测量
.

随着 20 世纪 50 年代后星际航行事业的发展和现代高速电子计算机的广泛使

用
,

特别是现代空间技术的发展
,

已在太阳系的全局系统和地球附近的局部系统都取得

了高精度的观测水平
.

前者如行星雷达测距
、

激光测月及毫秒脉冲星计时的精度都分别达

到了米级
、

厘米级和微秒的水平
.

后者如卫星 (L A G E O S 卫星 ) 激光测距精度已达 cI m
,

甚长基线干涉测量测定基线与极移精度为厘米级
、

测角精度达 .0 s m as
,

G P S 系统原子

钟比对精度达 100 sn
,

而最好的原子钟频率的相对稳定性可达 3 x 10 一 15
。

这些使应用天

文学出现了蓬勃发展的新局面
.

与应用天文有关的地面观测设备有
:

光电等高仪
、

子午环
、

光学和射 电望远镜
、

原

子钟以及 C C D 技术等
.

与应用天文有关的空间观测技术包括空间天体测量卫星 (依巴谷

卫星 ) [5
, 6 ]

、

卫星激光测距 (s L R ) [7
, 8 ]

、

激光测月 ( L L R ) [8 1
、

甚长基线干涉 (v L B I ) [8
, 9 ]

、

全

球定位系统 (G p S ) 110 ]
、

卫星测高技术 (SAT ) [, 1 ]
、

星载精密测距测速系统 (p RA ER ) [1 2 1
、

星载多普勒定轨定位系统 (n o lu s) ls[
,

l’]
、

以及合成孔径雷达干涉技术 (I ns A )R 等 l[ 5 ]
。

应用天文涉及的领域有
:

( l) 与国民经济和国防建设有关的领域
:

这包括航空
、

航海以及空间飞行器 (导弹
、

卫星 ) 导航
、

城市交通管理 (例如 G P S 城市交通管理系统 )
、

高精度时频系统建立以及空

间飞行器 (如海洋卫星
、

登月探测器 ) 轨道设计
、

测轨和定轨
。

( 2 ) 地球环境监测
:

这涉及用空间技术 (如 G P S 技术 ) 监测与无线电通讯状况有关的

电离层电子密度的变化
、

用空间技术对与地球气候以及区域天气变化有关的大气参数 (温

度
、

压强
、

湿度 ) 变化的监测
、

用卫星测高技术监测海洋和海平面变化
、

用空间技术监测

板块运动
、

地壳形变以及地震孕育等
.

(3 ) 空间环境监测
:

近地小行星和空间碎片的监测
、

日地空间环境 (如地磁场 ) 的监

测以及天文现象 (彗星
、

流星雨等 ) 的预报
.

( 4 ) 对地球科学的应用 (天文地球动力学 )
:

地球整体运动 (自转和极移 ) 和局部 (大

气
、

海洋
、

地壳和地球内部 ) 运动的监测
; 地球参考系的建立与维持

,

地球引力场的建立
,

地球 自转与地球各圈层运动相互作用与机理以及 自然灾害预测的天文学方法的研究
.

(5 ) 为基础科学提出的新研究领域
:

相对论天体力学和天体测量学 (包括在广义相对

论框架下参考系理论
、

天体的平动与转动
、

电磁波讯号的传播
、

时间尺度以及天文常数 )
、

在最优估计理论基础上建立的统计定轨理论
、

更接近真实地球的新的地球 自转理论
.

3 国际应用天文学发展特点

( l) 观测手段从地面推向空间

空间天体测量卫星 (依 巴谷卫星 ) 以及空间 v L BI 卫星 (如 v S O P ) 是地面基本天体测

量与地面 v L BI 观测向空间发展的典范 l6[
, 1 7】

,

它们的精度与分辨率都比地面的观测有量
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级上的提高
.

(2 ) 观测精度有了质的飞跃

空间技术观测精度比传统的地面天体测量设备的观测精度有了量级上的提高
.

例如
:

V L BI 测角精度已达亚毫角秒量级
,

测地面位置以及几千公里距离的精度可达毫米

量级
.

S L R 测距精度 已达亚厘米量级
,

正向第四代激光测距仪的毫米量级发展
.

G P s 测地面站坐标精度可达毫米量级
.

D O IU S 测速率精度达 .0 3m m /
5 .

P R A RE 测距与测速精度也可达厘米和亚毫米 / 秒量级
.

( 3 ) 观测波段从单波段向多波段或全波段扩充

例如卫星雷达测高技术 ( s AT ) 主要应用于海洋学的研究
,

但由于雷达波波束较宽 (约
1 “

左右) 而无法应用于地球大陆和冰冻层地形形变的监测
.

当观测波段推向激光波段
,

产

生的星载激光测高技术 ( s L A )
,

使波束宽缩小到原来的 1 / 10 、 1/ 40
,

从而特别适用 SAT
无法很好工作的云层探测

、

陆地地形
、

冰山地形
、

地面点的精密定位
、

植被情况跟踪等

ls[ 】
.

又如单色激光测距
,

其观测结果由于单色光尚需通过测距站测距时刻的气压
、

温度

等大气参数进行测距的大气修正
.

现正在研制的双色 / 多色激光测距是单色激光测距向

多波段的扩充
,

它的测距大气改正只需通过本身的观测即可修正
,

且精度更高 s1I
。

( 4 ) 观测的全球性

随着空间技术的发展
,

观测的全球性越来越重要与明显了
.

一方面
,

为了精密确定卫

星位置以及监测地面测站位置进而研究地壳运动要求布设全球跟踪观测网 ; 另一方面
,

空

间对地观测本身就具有全球性
,

例如卫星测高技术可全景式地给出全球海洋的变化图
,

而星载 G P S 掩星技术给出的是全球分布的各掩星点的大气参数剖面 l0[ 】
.

已建立的各种

全球观测网主要有
:

美国宇航局的全球 S L R 网 ( 9 台仪器 )
、

欧洲 S L R 网 (E ul ol as ) (18 个站 )
、

西太平洋

S L R 网 ( 15 个台站 )
.

全球已有 S L R 站 5 0 余个
.

v L B I 主要有欧洲 V L B I 网 ( E v N )
、

亚

太射电望远镜 (A P T )v L BI 网
,

国际 v L BI 服务观测网 (30 个站 )
。

G P S 地球动力学服务

( IG s) 的全球观测网 由 150 个 G P S 固定站组成
.

此外还有 D O uI s 全球网 (50 个台站 ) 和

P
RA RE 全球网 (31 个台站 ) 120] 等

.

( 5 ) 国际合作性

为适应应用天文观测以及研究内容的全球性
,

一系列国际合作计划相继出台
,

主要

有
:

国际地球自转服务 l( E SR )
、

国际 G P s 地球动力学服务 l( G s)
、

国际激光测距服务

l( L R s)
、

国际 v L B I 服务 (Vr s)
、

美国宇航局主持的固体地球和 自然灾害研究 (s E N H ) 计

划以及亚太空间地球动力学 ( A P s G ) 计划 :lI ]
。

A P s G 计划是一项 由我国倡导并主持的

多学科的国际合作计划
,

该计划主要目的是联合亚太地区有关科研机构力量
,

利用空间

对地观测技术
,

合作研究该地区的地球动力学现象
:

板块运动
、

地壳形变
、

海平面变化

等
.

该计划已有包括美国
、

日本
、

澳大利亚
、

俄罗斯等十几个国家和地区参加
,

已进行

过联测两次
,

2 0 01 年 5 月在上海将召开第四届 A P S G 国际研讨会议
.

( 6 ) 太阳系空间探测成为热点
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为了探测生命起源
,

最近对月球
、

火星
、

木卫和土卫六的探测又成了热点
,

例如对

土卫 6
,

用空间探测器于 1 9 98 年首次在其上空 1 k5 m 处发现其表面 .6 9% 覆盖着甲烷构

成的云层
,

而 19 99 年虽然再次证明了这个发现
,

但发生了变化
,

其表面只覆盖 1% 的云

层
.

此外
,

彗木相撞事件促进了人们对近地小天体 (小行星
、

彗星 ) 的搜索与轨道演化研

究 的关注
.

2 0 00 年 9 月 29 日由 T ho le n 和 W ih t el cy 用夏威夷的 口径 3 .6 m 望远镜发现的
2 0 0 0 s G 3 4 4 小行星 (大小为 5 0 、 7o m ) 被预测在 2 0 3 0 年离地球只有 1 1 个地月距离 [2 2 1

,

已属对地球构成威胁的近地小天体
.

此外太阳系空间探测的另一个特点是新的空间技术

不断充实新的探测计划
.

例如用激光测高技术 ( s L A ) 在火星环球探测器 (M G s) 计划中被

用于测绘火星全球地形
,

用 V L BI 技术对 M G S 探测器进行测轨研究
,

此外 V L BI 技术也

被用于火星和金星的自转测量之中
.

(7 ) 新的空间探测计划不断涌现

随着空间技术的发展
,

应用天文各领域的新的空间探测计划不断涌现
.

例如为了满

足地球物理模型
、

冰后回弹
、

海洋洋流和海面地形以及统一全球高程基准等科学研究需

要
,

地球重力场模型必须将中
、

低频分量的精度提高到厘米级
,

于是三颗专用的地球重

力场探测卫星计划 C H A M P
、

G R A c E 和 G O c E 相继出台 sz[ ,24 !
.

它们是卫星跟踪卫星测

量 ( ss T )和卫星重力梯度测量 ( S G o) 的近期计划
,

这些计划的实施将标志人类探测地球
重力场及其变化的新纪元的开始

.

德国的 C H A M P 卫星是地球科学研究与应用小卫星
,

已于 2 0 0 0 年 7 月 15 日发射升空
。

该卫星高度 4 1 8 、 4 7 o k m
,

倾角 8 7
0

.

2 7 5
,

用 G P S 与 S L R

技术精密定轨
,

用星载加速度仪测定非保守力摄动加速度
.

能求解 90 阶次位系数
,

空间

分辨率达到 s oo k m
,

精度比现有的重力场模型提高 10 倍
,

这意味着 1 0 0 k0 m 波长以上的

中长波大地水准面的测定精度可达 k m
.

欧美 G R A c E 卫星是重力场探测与气象试验卫

星
,

预定 2 0 01 年发射
.

G R A C E 计划由两颗 C H A M P 卫星组成
,

两卫星在 4 80 、 3 0 k0 m 高

度
,

相距 2加士 50 k m
,

其间的距离变化率将以微米级的精度实时测量
.

G R A c E 计划将使

50 k0 m 波长以上的中长波大地水准面的测定精度达到 0
.

1

~
,

这将是 c H A M P 计划精度

的 10 0 倍
.

欧空局 G o c E 卫星是重力场和稳态海洋环流试验卫星
,

是一颗重力梯度测量

卫星
,

预期重力场可求解到 2 50 阶次
,

其空间分辨率提高到 1 0k0 m 波长
。

计划在 2 0 05 年

发射
,

轨道高度约 26 k0 m
,

倾角 9 60
.

5
.

预计测得的重力异常精度优于 Z m g al
,

大地水准

面精度优于 sc m
.

此外
,

由于地面光学测量受大气干扰及仪器引力弯曲影响已无法达到

亚毫角秒精度
,

新的高精度空间天体测量计划纷纷被提出
,

例如欧空局提出的预定 2 0 09

年发射的 G IA A (用于天体物理的环球天体测量干涉计划 ) 卫星
,

可观测到亮度达到 20 m ag

的 10 亿颗星
,

且预定对亮度为 1 5m ag 的测角精度在 10拼as
.

美国 N A S A 提出的 SI M (空

间光干涉计划 ) 卫星预期 2 0 07 年发射
,

对亮度为 20 m ag 的星的测角精度可达 4拼as
。

美国

海军天文台提出的 FA M E 计划的卫星预期 2 0 04 年发射
,

对亮度为 g m ag 的星其测角精度

可达 5 0拼as l2 5]
.

星载 G P S 气象学 由于反演大气参数剖面 的精度与空间垂直分辨率高等优点而得到

国际气象界的重视
.

欧洲的 A C E 计划
、

我国台湾地区与美国联合提出的 c 0 S M IC 计划都

是最新提出来的星载 G P s 气象学计划 娜 ,27 】
.

前者预期在 20 03 年发射卫星
,

包含 6 颗极

轨卫星星座 ; 后者也包含 6 颗但倾角为 7 20
、

高度为 40 0k m 的卫星星座
,

预期 2 0 05 年发
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射
.

其每天可测到全球分布的高质量的 4 0 00 个掩星点的大气参数剖面
,

垂直分辨率可达

20 0 m 、 kI m
,

将大大改进人们对全球和区域性大气温度
、

水汽含量的三维分布的了解
,

从而对全球气候变化以及天气预报作出贡献
.

4 国内应用天文学研究现状

我国从事应用天文学研究的主要集中在
:

中国科学院的上海天文台
、

紫金山天文台

和测量与地球物理所 ; 南京大学天文系主要从事应用天文的理论研究工作
,

中国科学院

内陕西天文台从事时间频率工作
,

北京天文台
、

云南天文台
、

长春人卫站和乌鲁木齐天

文站也参加了应用天文的部分研究或观测
.

应用天文所依托的基础科学在我国开展得比较早
,

取得的成果也较多
,

主要有 4[]
:

( l) 太阳系稳定性
:

主要用数值模拟方法对太阳系各大天体开展了动力学演化研究
,

结果表明演化呈混沌状态
.

(2 ) 太阳系天体轨道演化
:

研究了小行星带的空隙与聚集分布特征
、

轨道共振关系
,

探讨了行星环的形成
、

大行星卫星的形状
,

计算了它们的精密星历
.

(3 ) 地球和月球 自转运动
:

基于实测资料和 自转流体动力学开展了地球自转运动和月

球天平动的研究
,

此外也初步开展了比较行星学的研究
.

(’) 非线性天体力学
:

开展了映射方法在天体力学中的应用研究
,

研究了奇次维保测

度映射下的 K A M 定理以及天体运动中的扩散现象
.

(5 ) 相对论天体力学和天体测量学的研究
:

这包括相对论框架下在地心坐标系以及太

阳系质心坐标系中人造卫星精密定轨问题的研究
,

1 阶后牛顿黄道概念的提 出
,

1 阶后

牛顿框架下天体引力场多极矩展开方法的研究
.

( 6 ) 天体轨道数值方法
:

提出了使用能量关系稳定轨道数值积分的方法
,

开展了各种

数值积分方法的研究
。

国内所开展的应用天文学研究几乎涉及应用天文学范畴的各个方面
,

主要成绩有
:

(l) 天文地球动力学

在叶叔华先生领导下我国早在 20 世纪 70 年代末就在天文地球动力学这一新兴的交

叉学科领域开始了开拓性的工作
,

先后建立了中国 S L R 网 (上海
、

长春
、

武汉
、

北京和

明 )
、

vL B I 网 (上海
、

乌鲁木齐)
、

G P S 网 (上海
、

乌鲁木齐
、

长春
、

武汉
、

昆明
、

北

京
、

西安
、

拉萨 )
,

启动了叶叔华为首席科学家的国家攀登项 目
“

现代地壳运动和地球动

力学研究
”

和由中国倡导并主持的
“

亚太空间地球动力学
”

(A P S G ) 国际合作计划
.

取得

了一系列可喜的成果
,

主要成果如
:

l() 建立了空间对地观测软件系统
,

我国的 s L R
、

v L BI
、

G P s 和 P R A R E 等空间技

术资料处理能力正接近国际先进水平
,

部分资料处理结果已常规提供国际用户使用
。

(n ) 利用空间对地观测资料较全面地监测和研究了中国大陆地壳运动
,

得到了完整

的运动图像与基本特征
:

中国地壳运动呈现明显的非均匀性
、

西强东弱 ; 中国青藏地区

地壳运动呈南北向缩短
、

东西向伸展
,

有明显块体特色等重要结论
,

这些结论已得到我

国地质学家的确认
,

并为国内外地质学家多次引用
。

此外
,

对长期以来认为中国大陆受
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太平洋板块向西挤压的观点提出了质疑 【25]
.

(ll )l 在国际上首先提出用通约轨道方法解决 G P s/ L E O 卫星掩星技术中的掩星位置

的控制问题 阳 ]
。

对于监测区域性大气变化
、

数值天气预报
、

预防台风和洪涝灾害具有重

要的现实意义
.

(W )对历年来一直没有解决的 c h na di er 摆动激发问题提出了一个随机激发的模型
,

并从理论上给出了激发水平与 C h
n id e r

摆动振幅间的简单关系式
.

(v) 在二阶地球动力学扁率精度下
,

建立了包含固体内核
、

流体外核
、

粘滞地慢
、

海洋和大气的微椭非刚体地球章动理论
,

由于该理论在国际上首次将地球大气效应直接

收入动力学方程的边界条件中
,

并将边界条件展开到二阶地球动力学扁率而被列为 IA U

20 00 章动模型的四个参考模型之一 s0[ ,31 】
.

(v l) 首次用天文方法通过年际日长变化规律成功地预测了 IE iN on 事件 aa[ !
.

( 2 )空间 目标监测

紫金山天文台和中国科学院人造卫星观测系统长期从事这方面的工作
,

先后完成
“

86 3 ”

项目中
“

近地目标的识别研究和卫星编 目试验
”

研究
,

对 86 颗原苏联的 E IL N --T 3

卫星全部进行了搜寻和识别
,

搜寻到美国军用卫星 K H一n
、

L A C R o ss E 等
,

并于 1 99 9

年起搜寻了近 30 颗 N O SS 卫星
.

紫台还是我国空间碎片观测研究的负责单位
,

多次参加

了国际空间碎片协调委员会 l( A D c) 第 1 工作组的工作
.

此外小行星的观测定轨工作早

期主要集中在紫台与上海天文台
,

近来除紫台的小行星工作继续外
,

北京天文台发现小

行星的工作取得了质的进步
.

(3 ) 飞行器轨道设计
、

测轨和定轨

上海天文台为航天部在国内首次设计了满足一定约束条件 的登月探测器轨道
,

对

各种空间对地观测卫星进行了实际测轨和定轨工作
,

并结合我国气象部 门需要开展 了

G sP / M E T 的 L E O 小卫星的轨道设计工作
.

(’) 时间频率工作

我国在 70 年代成功地开展了枷原子钟和氢原子钟的研究
,

目前原子钟研究向工程

化
、

小型化和更高精度发展
.

上海天文台的工程原子钟 (准确度 5 x 10 一 ’ ” ,

稳定度 3 x 10 一 1”
)

已用于 v L B I 的观测和空间研究工作中
.

采用新型原子氢脉泽机理 的小型化氢标准样机

也已在上海天文台研制成功
,

这为研究空间导航原子钟打下了基础
。

1 9 79 年 10 月正式建立的我国原子 系统以及以后的综合原子时系统在国民经济
、

国

防需求和社会发展中发挥了重要作用
,

原子时准确度为 10 一 1” ,

稳定度为 10 一 14
量级

二

我

国的长
、

短波授时服务主要由陕西天文台承担
,

陕台结合长波传播修正问题进行了天
、

地波传播理论研究和实验
,

其结论已被国际无线电咨委会 ( c cI R ) 采用
.

陕西天文台 1 9 9 1

年成功地加入 G P S 国际共视比对网
,

其 U T C 和国际时间的同步精度已优于 1娜
.

5 应用天文发展构想

我国应用天文与国际水平比较
,

差距还是较大的
,

许多领域尚处于初级研究阶段或
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空白
.

主要差距在仪器设备上
.

考虑到财力与人力的有限
,

我 国应用天文应有所为有所

不为
,

立足于发展已有一定基础的
,

对 国民经济
、

国防建设发展有重要意义
、

对基础科

学发展有促进作用的应用天文研究和服务领域
.

建议应用天文重点或优先发展的方向和

目标是
:

( l) 天文地球动力学
:

一阶后牛顿框架下天文参考系和毫米级精度地球参考架的建立

和维持
;
用空间技术高精度

、

高分辨率地监测地球整体和各圈层的运动 ; 开展地球自转

与地球圈层运动的相互作用和机理研究
,

为人类认识地球环境变化
、

提高防灾和减灾能

力作贡献
.

(2 ) 空间目标监测与卫星动力学
:

建立空间目标的实时高精度的天文定位观测系统
,

开展近地小行星探索与轨道演化研究
,

尽早建成我国的空间预警中心
.

开展我国应用卫

星 (包括载人飞船 ) 的精密定轨研究
,

研究高层大气模式的动态测定
。

a() 暗夭体参考系的建立与研究
:

结合大科学工程 L A M O S T 需求开展 L A M O s T 光纤

位 t 的计 t 系统的天文校准以及建立供 L A M O S T 使用的暗星星表以及暗天体参考系
。

为了提高已有应用天文或空间技术 (S L R
、

v L BI
、

G P S 等 ) 观测设备
、

数据资料
、

处理软件系统的使用效率与管理水平
,

为了避免研究课题的简单重复
,

集中精干人员开

展研究
,

也为了有利于国际合作
,

特别是对我国倡导和主持的 A P S G 国际合作计划的有

力支撑
,

建议成立应用天文研究基地
,

以有利于我国应用天文的健康发展
,

更好地为国

民经济与国防建设服务
.
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